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用钻孔旁压试验原位测试冻土力学性质的探讨

喻文兵， 朱元林， 张健明， 何 平
（中国科学院 寒区旱区环境与工程研究所冻土工程国家重点实验室，甘肃 兰州 %,""""）

摘要：首次利用钻孔旁压仪对青藏公路沿线典型地段多年冻土的力学性质进行了原位测试 / 利用平面弹
性体理论和 @327提出的无限弹性介质中的圆柱孔穴径向膨胀方程对试验曲线进行解译 / 结果表明，冻土
的旁压模量、旁压比例界限、极限压力随着温度的降低而增大；含水量在一定范围内变化时冻土的旁压

模量、旁压比例界限、极限压力与之呈正相关，当其超过一定限度时它们之间呈负相关；容重与冻土的旁

压模量、旁压比例界限、极限压力呈正相关 / 低温冻土较高温冻土稳定 /
关键词： 旁压仪；原位试验；冻土力学；冻土

中图分类号：AB?$$ / , 文献标识码：C

$ 引言

作为耗资、费时、费力的冻土力学现场原位测

试研究，是长期以来我国冻土力学研究中的空白之

处，也是国内外致力解决的前沿课题 / 基础的设计、
施工需要对现场的岩、土性状有透彻的了解 / 由于
地基土的大试样室内实验，也只能是近似于现场的

情况，所以原位试验在调查地基土的性状，为基础

的设计、施工提供真实、可靠的依据方面具有不可

替代的作用 / 我国冻土分布面广，多年冻土约占国
土面积的 !!D［$］/ 在冻土区进行工程建设将面临比
融土更多、更复杂的冻土力学问题，使工程施工难

度加大，处理不好会造成建筑物破坏，给国家带来

经济损失，使人民生命受到威胁 / 因此，加强冻土力
学的原位试验研究具有重要意义、也是很紧迫的 /
吴紫汪等［!］曾采用埋入式试验方法对青藏高原

多年冻土承载力做原位试验研究，得出了冻土强度

与土温之间的定量关系式 / @3E38F4 !" #$ /［,，?］于 ."
年代利用旁压试验对冻土的蠕变特性进行了研究，

重点讨论了不同解译方法之间的对比 / 所有这些工
作都没有建立起旁压试验结果与其它原位试验（如现

场载荷试验、标准贯入试验等）之间的经验关系式 /
旁压仪作为一种直接的力学试验手段发展至今

已有近 )" 3的历史 / 它具操作简便、省时，能原位测
试出任意深度处地基土的静力学和动力学参数，在

破裂或极限压力之外还可测得土的变形特征，模仿

实际基础的受力性状，及以大体积土的试验为依据

等优点［)］/ 我们选用 A0GCH 型预钻式钻孔旁压
仪，用平面弹性体理论和无限弹性介质中的圆柱孔

穴径向膨胀方程对试验曲线进行解译，求出了冻土

的旁压模量、旁压比例界限、极限压力等力学参数，

分析了它们与土温、含水量、容重之间的定性关系 /

! 验试方法

! /" 试验装置（图 "）
（$）控制箱包括量测系统和加压系统：量测系
统由两个不同量程（! / ) HI3和 $" HI3）的压力表和
一个体积表（最大量程为 ! %,! 2@）组成；加压系统
由一个带活塞的水箱和转动摇柄组成，通过人力使

活塞上下移动来达到给系统加压或减压的目的 /
（!）导管是控制箱把压力传给探头的通道，要
求有很高的抗膨胀性 /
（,）压力探头由一个两端和中间开孔的空心金
属管外套橡胶膜密封而成 / 有胶皮护套探头和钢片
护套探头两种 /
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图 ! 试验装置
"#$ % ! &’() ’*+#,-’.)

! %! 试验原理
试验时加压系统将水充入压力探头中，探头膨

胀压迫孔壁土体使之变形，通过逐级加压直至土体

破坏，记录下每一步的体积 !（代表孔壁土体的变形
量）和对应的压力值 "（代表作用于孔壁土体的压
力），然后绘制 " / ! 关系曲线，据此来判断土体的
变形及强度特征 % 典型的 " / ! 关系曲线形状如图
0所示 % 它与一般静力载荷试验曲线很相似 %

图 0 " / ! 关系曲线

"#$ % 0 &1’ 2’34)#5. 56 " / !

78段呈上凹型：较载荷试验曲线的对应段长而
明显，表示探头和孔壁逐渐紧密接触的过程，刚开

始时探头体积的膨胀只受探头橡膜的约束，后来才

有土的约束反力，整个过程压力变化的速率较小 %
而体积变化则较快 % 这一过程对土体来说是应力释
放后又被重新压实的过程［9］% 图中 8 点对应的压力
"8为探头克服孔壁侧压力和压密扰动土层所施加的

压力，称为土体旁压试验的初始水平压力 %
8:段呈近似直线：表示土体进入弹性变形阶

段，试验土层的真正变形曲线从 8 点开始 % 它对钻
孔旁压试验来说至关重要，因为计算旁压模量及其

它冻土力学指标主要是利用这一阶段给出的信息 %
图中 :点对应的压力 ":为土体的旁压比例界限，又

叫土体的临塑荷载 %

:;段呈上凸型：表示土体的塑性变形阶段，过
了 ;点曲线又变成近似直线，土体进入破坏阶段 %
图中 ;点对应的压力 "#为土体的极限压力 %
! %" 试验步骤
试验前先对旁压仪进行系统饱和检测和体积、

压力标定 %
第一步 钻孔；

第二步 把探头放入钻孔中，调整好试验深度；

第三步 记录下初始体积和初始压力，然后按

<= ->的体积增量运行试验，每一级体积增量之后
停 ?= (，记下对应的体积和压力 % 一般做到 @== ->
即可结束试验 %
钻孔过程中由于钻头与孔壁间的摩擦导致土温

升高，这会降低冻土的强度 % 根据关系式：" A!B"
C $ C %（!，"为试验系数，$ D / < E时，% A !）［0］，可
知温度的改变对冻土强度的影响强度 % 为此，在即
将达到试验深度时，往钻孔中加入适量酒精和水的

混合物，由于液体的冷却及蒸发带走热量，从而控

制土温升高；钻进速度放慢，减少摩擦产生的热量 %
另外，试验时受力土层的径向厚度大于 0 F-，即使
土体温度升高，对试验达到弹性段时的土层的影响

也是比较小的 % 试验结果表明这些措施是有效的 %
!@组试验曲线中有 !9组具有标准曲线的典型特征，
曲线的 ?个阶段都很明显 % 同时由于钻孔时要引起
孔壁土体的扰动，这会降低原位试验的意义，所以

成孔方法对试验结果的影响是重要的，钻孔时要求：

孔壁直径 &’和探头直径& 之间要满足 ! % =? & D &’

!! (0 &［G］% 自钻式旁压仪是解决这一问题的最佳方
法 %

? 资料整理及试验结果

" %# 资料整理方法
由于旁压仪系统自身具有一定的膨胀性，同时

压力探头的橡胶膜、护套具有一定的约束力，所以

由压力表直接读出的体积和压力并不是代表作用在

孔壁土体上真实的压力值和变形值 % 因此须对原始
试验结果进行校正后才能得到作用于土体上的真实

的压力值 ")和变形值 !)，校正公式如下：

") * "+ , "- . "/ （!）
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表 ! 旁压仪系统压力损失
"#$%& ! ’(&))*(& %+)) +, -.& /(&))*(& 0&-&( )1)-&0

! " 2 03 #$ 2 4 !5 6 78’# ! " 2 03 #$ 2 4 !5 6 78’# ! " 2 03 #$ 2 4 !5 6 78’# ! " 2 03 #$ 2 4 !5 6 78’# ! " 2 03 #$ 2 4 !5 6 78’#

5 5 955 5 : ;! <55 ! : 5= =55 ! : 7! ;55 ! : =7

<5 5 : 7> 9<5 5 : ;; <<5 ! : !7 =<5 ! : <5

;5 5 : ?= 9;5 5 : @7 <;5 ! : !; =;5 ! : <5

!95 5 : =7 795 5 : @<! ?95 ! : 95 >95 ! : <?

!=5 5 : >? 7=5 ! : 55 ?=5 ! : 9? >=5 ! : ?5

图 7 压力探头体积标定曲线

ABC : 7 ".& D+%*0& E#%B$(#-B+F
E*(D& +, -.& /(&))*(& /(+$&

!% & ! " ’ ! $ （9）
式中：#"，! "为由压力表和体积表直接读出的结果

（8’#，03）；#(为导管中的静水压力（8’#）；#$为

损失的压力，由探头本身具有的约束力产生，它不

作用在土体上，由压力标定曲线求得（表 !）；! $为损

失的体积，由系统本身的膨胀性决定，不是土体的

变形，由体积标定曲线求得（图 7）:
由体积标定曲线上的点作回归分析，得出线性

回归方程（体积损失方程）：

! $ G 5 : 55=@#" 6 7 : 9@5<（ #" H ! 8’#）（相关系数

" G 5 : @<）
! :" 算例
利用平面弹性体理论和 3#0&提出的无限弹性

介质中的圆柱孔穴径向膨胀方程对试验曲线进行解

译 : 以可可西里的试验资料为例，说明计算的方法：
图 <是经过校正后的真实 # 6 ! 关系曲线 :
解：由圆柱孔穴径向膨胀方程：)* & ! +

!# ,!! 和 )* & -. , 9（! /"）；! & ! 5 / !* 导出：

-. & 9 +（! /"）+（ ! 5 / !*）+!# ,!!（7）

式中："为泊松比，本试验建议取值 5 : 7；! 5为探头

初始体积，本试验取 955 03；!*为图 <中 IJ段中
点对应的体积（03）；!# 为图 < 中 IJ 段压力的变
化（8’#）；!! 为图 <中 IJ段体积的变化（03）: 首

先从曲线上直接求得 #I G 5 : 7= 8’#，#J G ! : 9
8’#，#0 G 9 : !; 8’#:

图 < 可可西里 # 6 ! 关系曲线
ABC : < ".& (&%#-B+F E*(D& +, # 6 ! #- K+. LB%

将数据代入式（7）中求得旁压模量（-.）：

-. & 9 +（! / 5 177）+（955 / !>@ 19=）+

（! 19 ’ 5 17=）,（!@< 1; ’ =7 1=<）

& 9> 17!（8’#）

! :! 试验结果
试验条件及结果参见表 9 M = :

< 分析与讨论

旁压仪作为一种力学试验手段，其试验结果可

用来推求基础承载力、基础沉降、土的抗剪强度

等［;］，为工程建设服务 : 但值得注意的是，它是在钻
孔中以平面轴对称的加压方式进行工作，试验的全

部过程和所得数据都是水平方向的力学关系，而天

然沉积的土层经常具有各向异性 : 大量试验表明：
很多土的水平模量 -(大约等于垂直模量 -2

［?］: 冻土
作为一种具特殊性质类土，由于冰的存在使其各向

异性表现得非常明显，晶体的主轴方向强度大，负

轴方向小 : 所以冻土旁压模量 -.表示的是土体水平

方向上的强度特征，它与杨氏模量不同，是介于压

缩模量 -$和拉伸模量之间的一种模量 : 旁压比例界
限 #J和极限压力 #0是求基础承载力的重要参数，它
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们同样是表示土体水平方向的力学性质，!!是土体

弹性变形和塑性变形的转折点，这同载荷试验的情

况是一致的 " 此外，为了与我国有关设计规范中沉
降计算公式相匹配，还应进行旁压试验和室内压缩

试验的对比工作，寻求 "#和 "$之间的关系 " 虽然旁
压试验与平面载荷试验（公认的测求地基土承载力的

可靠方法）不能等同看待，但出于实用目的，应该加

强这两种原位试验的对比研究，以期建立起它们的

地基土的变形模量、容许承载力的经验统计关系，

从而达到用旁压试验代替笨重费时的载荷试验的目

的 "
目前，解译旁压曲线的理论有弹性理论和弹塑

性理论，它们与冻土的特性都不完全相符，如能用

一种适合冻土特性的理论及其本构方程来解译试验

结果，将会使试验结果更具说服力 "

表 ! 清水河孔 "旁压试验结果
#$%&’ ( #)’ *’+,&-+ ./ !0# 12 3124+),1 516’* !.*’).&’ 7

编号
深度

8 9

含水量

8 :

土温

8 ;

容重

8 4·9< =

"#

8 >0$

!?

8 >0$

!!

8 >0$

!%

8 >0$

冻土上限

8 9

37 7

37 (

= " (@

A " B@

(( " C

(A " (

< D " C

< 7 " D

7 " C@

7 " @A

A " (A

@ " A@

D " 7D

D " (A

D " BD

D " EA

D " FB

7 " @D
7 " @D

表 # 清水河孔 !旁压试验结果
#$%&’ = #)’ *’+,&-+ ./ !0# 12 -)’ 3124+),1 516’* !.*’).&’ (

编号
深度

8 9

含水量

8 :

土温

8 ;

容重

8 4·9< =

"#

8 >0$

!?

8 >0$

!!

8 >0$

!%

8 >0$

冻土上限

8 9

3( 7

3( (

3( =

3( A

= " 7@

A " @@

7D " CD

7= " F@

A( " B@

AE " C7

AE " AE

B@ " 7C

< D " F

< 7 " 7

< 7 " =

< 7 " @

7 " AA

7 " ==

7 " =@

7 " BE

7@ " =D

77 " F(

7E " EF

(C " (=

D " BD

D " AD

D " =B

D " (D

7 " 7C

7 " A@

7 " BC

7 " CD

7 " AC

( " 7D

7 " EC

7 " C@

( " DD

表 $ 风火山试验场旁压试验结果
#$%&’ A #)’ *’+,&-+ ./ !0# 12 G’24),. H)$2 H1-’

编号
深度

8 9

含水量

8 :

土温

8 ;

容重

8 4·9< =

"#

8 >0$

!?

8 >0$

!!

8 >0$

!%

8 >0$

冻土上限

8 9

G7 7

G7 (

G7 =

G7 A

( " (@

= " (@

A " E@

@ " C@

AE " =B

@D " DD

7=D " 7F

7AD " =(

< = " D

< = " 7

< = " 7

< = " =

7 " B=

7 " @D

7 " D(

7 " 7(

(B " E(

@D " (D

=A " EC

@D " DB

D " =D

D " BD

D " @(

D " BD

7 " CD

A " BD

7 " C=

7 " C@

( " C=

B " BD

= " BB

( " @D

7 " A@

表 @ 昆仑山垭口旁压试验结果
#$%&’ @ #)’ *’+,&-+ ./ !0# 12 I,2&,2 0$++

编号
深度

8 9

含水量

8 :

土温

8 ;

容重

8 4·9< =

"#

8 >0$

!?

8 >0$

!!

8 >0$

!%

8 >0$

冻土上限

8 9

I7 7

I7 (

I7 =

( " D@

= " (@

A " A@

=A " BD

BA " (=

AA " BA

< ( " C

< ( " F

< = " 7

7 " AE

7 " B7

7 " @B

= " E=

C " A@

77 " E7

D " D=

D " 7C

D " 7@

D " =7

D " @@

D " F(

D " @A

D " FB

7 " BB

7 " @@
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表 ! 可可西里旁压试验结果
!"#$% & !’% (%)*$+) ,- ./! 01 2,’ 30$

编号
深度

4 5

含水量

4 6

土温

4 7

容重

4 8·59 :

!"

4 ;/"

#<

4 ;/"

#.

4 ;/"

#$

4 ;/"

冻土上限

4 5

3= =

3= >

3= :

> ? @A

: ? :A

@ ? AA

&A ? :A

&B ? CD

D: ? &&

9 = ? E

9 > ? C

9 > ? =

= ? @=

= ? @B

= ? EE

>B ? :=

:C ? CB

EA ? EC

C ? :&

C ? &C

C ? B=

= ? >C

= ? BD

: ? CC

> ? =D

> ? EA

A ? >C

= ? BC

A 结论

温度、含水量、容重等是影响冻土力学性质的

基本因素，对 =&组试验结果进行影响因素分析，得
到如下结论：

（=）含水量在一定范围内增加时冻土的旁压模
量 !"、旁压比例界限 #.和极限压力 #$随之增加，

当其超过一定限度时它们之间就呈负相关；容重和

!"、#.、#$之间呈正相关的关系 ?
（>）!"、#.、#$随着温度的降低而升高 ?
（:）高温区冻土（年平均地温高于 9 = ? C 7）的

!"、#.、#$普遍比低温区冻土（年平均地温低于 9 = ?
A 7）小，说明低温区冻土较高温区冻土稳定 ?

致谢：试验得到刘永智高级工程师，吴青柏副

研究员，盛煜博士的现场帮助以及马巍研究员的热

忱指导 ? 在此衷心的感谢 ?
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